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反曲点位置で切り出したものである。試験体 J1~J4は RC 試験体、試験体 J5は PRC 試験体











コンクリート設計基準強度は 30N/mm2 で、柱はせん断補強筋として 2-D10(SD345)を
100mm 間隔で配筋し、梁はせん断補強筋として 2-D10(SD345)を 200mm 間隔で配筋し、全
試験体共通とした。試験体 J1は柱梁曲げ強度比が 1.76であり 1よりかなり大きく、試験体
J2~J5 は柱梁曲げ強度比が 1.4~1.5 程度と一定になるように設計した。柱および梁主筋、接
合部横補強筋、PC鋼材、その他パラメータを試験体ごとに以下に示す。 
 
試験体 J1：柱主筋として 12-D16(SD345)を使用し、梁主筋として 5+2-D13(SD345)を上下
ともに使用した。接合部の横補強筋として 2-D10(SD345)を 2組配筋した。軸力比 0.09の柱
圧縮軸力を加えた。柱梁曲げ強度比が 1.76であり 1よりかなり大きい。 
 
試験体 J2：柱主筋として 12-D13(SD345)を使用し、梁主筋として 5+2-D13(SD345)を上下
ともに使用した。接合部の横補強筋として 2-D10(SD345)を 2組配筋した。軸力比 0.09の柱
圧縮軸力を加えた。 
 




試験体 J4：柱主筋として 16-D16(SD345)を使用し、梁主筋として 5+2-D13(SD345)を上下




試験体 J5：柱主筋として 12-D13(SD345)を使用し、梁主筋として 4-D13(SD345)を上下と
もに使用し、PC鋼材として 1-φ23(SBPR785/1030)を使用した。接合部の横補強筋として 2-























中央部PC鋼材  1-φ 2１





全主筋 12-D16 12-D13 14-D19 16-D16 12-D13
全主筋比(%) 1.95 1.24 3.27 2.59 1.24
帯筋(帯筋比%)











































































































































































































































































































































































































図 2.4 加力履歴 
 
 




































測定箇所 測定装置型名 容量(kN) 定格出力(ひずみ出力)(×10-6)
鉛直力 967780002 1000 2988
東西水平力 816840001 1000 1990
南北水平力 816840002 1000 1987
西梁せん断力 CT0042 300 1989
東梁せん断力 CT8088 300 2001
番号 測定箇所 測定装置型名 容量(mm) 分解能(mm)
1 東西層間変位 LK-2500,LK-500 500 0.05
2 南北層間変位 LK-2500,LK-500 500 0.05
3 西梁たわみ CDP-100 100 0.01
4 東梁たわみ CDP-100 100 0.01
5 東西柱頭たわみ上 CDP-50 50 0.005
6 東西柱頭たわみ下 CDP-50 50 0.005
7 東西柱脚たわみ CDP-50 50 0.005
8 西梁上100変位 CDP-25 25 0.002
9 西梁上200変位 CDP-10 10 0.001
10 西梁上400変位 CDP-10 10 0.001
11 西梁下100変位 CDP-25 25 0.002
12 西梁下200変位 CDP-10 10 0.001
13 西梁下400変位 CDP-10 10 0.001
14 東梁上100変位 CDP-25 25 0.002
15 東梁上200変位 CDP-10 10 0.001
16 東梁上400変位 CDP-10 10 0.001
17 東梁下100変位 CDP-25 25 0.002
18 東梁下200変位 CDP-10 10 0.001
19 東梁下400変位 CDP-10 10 0.001
20 柱上西100変位 CDP-25 25 0.002
21 柱上東100変位 CDP-25 25 0.002
22 柱下西100変位 CDP-25 25 0.002
23 柱下東100変位 CDP-25 25 0.002
24 西梁梁端変位-上 CDP-25 25 0.002





































番号 測定箇所 測定装置型名 容量(mm) 分解能(mm)
26 東梁梁端変位-上 CDP-25 25 0.002
27 東梁梁端変位-下 CDP-25 25 0.002
28 西梁-接合部変位-上 CDP-25 25 0.002
29 西梁-接合部変位-下 CDP-25 25 0.002
30 東梁-接合部変位-上 CDP-25 25 0.002
31 東梁-接合部変位-下 CDP-25 25 0.002
32 上柱-接合部変位-西 CDP-10 10 0.001
33 上柱-接合部変位-東 CDP-10 10 0.001
34 下柱-接合部変位-西 CDP-10 10 0.001
35 下柱-接合部変位-東 CDP-10 10 0.001
36 接合部1鉛直変位西 CDP-25 25 0.002
37 接合部1鉛直変位東 CDP-25 25 0.002
38 接合部1水平変位上 CDP-25 25 0.002
39 接合部1水平変位下 CDP-25 25 0.002
40 接合部1斜め変位(右上がり) CDP-25 25 0.002
41 接合部1斜め変位(右下がり) CDP-25 25 0.002
42 接合部2西梁水平変位上 CDP-50 50 0.005
43 接合部2西梁水平変位下 CDP-25 25 0.002
44 接合部2西梁鉛直変位 CDP-25 25 0.002
45 接合部2東梁水平変位上 CDP-25 25 0.002
46 接合部2東梁水平変位下 CDP-50 50 0.005
47 接合部2東梁鉛直変位 CDP-25 25 0.002
48 接合部2上柱水平変位 CDP-25 25 0.002
49 接合部2上柱鉛直変位西 CDP-25 25 0.002
50 接合部2上柱鉛直変位東 CDP-50 50 0.005
51 接合部2下柱水平変位 CDP-25 25 0.002
52 接合部2下柱鉛直変位西 CDP-50 50 0.005
53 接合部2下柱鉛直変位東 CDP-25 25 0.002
54 接合部上端すべり上 CDP-25 25 0.002
55 接合部上端すべり下 CDP-25 25 0.002
56 接合部下端すべり下 CDP-25 25 0.002














  北側立面                  西側立面 






















































































































































































































































































2-3-3 PC 鋼材 











J1,4 379 170 2228
J2,5 371 176 2114










全試験体 367 164 2236
試験体名
せん断補強筋













































J1 38.9 2187.5 27.2 3.3
J2 37.7 2102.5 27.9 2.9
J3 39.2 2084.2 28.7 2.6
J4 38.8 2185.8 28.7 2.8
J5 41.8 2234.2 30.1 3.1













































































図 2.7(a) コンクリートの応力度－ひずみ関係（材材齢 14 日） 
 
 























































































図 2.7(c) コンクリートの応力度－ひずみ関係（材材齢 52 日） 
 
























































































図 2.7(e) コンクリートの応力度－ひずみ関係（材材齢 79 日） 
 






























































































































































表 2.7(a) コンクリートの割裂引張試験結果 



































表 2.7(b) コンクリートの割裂引張試験結果 

































































mm2 MPa μ GPa μ MPa %
No.1 366 2216 165 12110 556 20.86
No.2 373 2097 178 11529 562 19.09
No.3 373 2116 176 15852 530 7.4
No.4 371 2027 183 11519 561 18.29









mm2 MPa μ GPa μ MPa %
No.1 360 2249 160 8655 565 11.19
No.2 375 2195 171 8882 582 16.55
No.3 356 2308 154 10063 555 14.15
No.4 370 2126 174 8838 584 13.48
No.5 375 2300 163 11934 585 13.55



























































図 2.10(a) 鉄筋の応力度－ひずみ関係 
 





















mm2 MPa μ GPa μ 　MPa %
No.1 387 2171 178 12163 595 22.98
No.2 380 2257 168 11945 591 測定不能
No.3 374 2329 161 13776 577 18.76
No.4 376 2155 174 15070 566 18.03



























mm2 MPa μ GPa μ MPa %
No.1 386 2227 173 11205 590 17.04
No.2 403 2319 174 15399 600 13.39
No.3 389 2182 178 13951 598 16.67
No.4 372 2070 180 14583 570 16.31








































図 2.10(c) 鉄筋の応力度－ひずみ関係 
 

















図 2.10(d) 鉄筋の応力度－ひずみ関係 
























mm2 MPa μ GPa μ MPa %
No.1 1269 6469 192 14453 1334 11.38
No.2 1255 6466 189 11093 1327 12.37
No.3 1251 6422 190 16715 1322 12.02



















































    Vb：梁曲げ終局時の柱せん断力 
    Vj：梁曲げ終局時の接合部せん断力 
    Vc：柱曲げ終局時の柱せん断力 
    Vcj：接合部曲げ終局時の柱せん断力 
 
  





Qbu,min(kN) 140.8 139.9 141.0 227.5 137.6
Qbu,mean(kN) 161.7 160.6 162.0 262.2 157.1
Qbu.min/Qb 1.93 1.92 1.93 1.99 1.75
Qbu,mean/Qb 2.18 2.08 1.67 1.47 2.00
Mcu(kN・m) 172.1 132.0 132.0 238.5 136.6
Vc(kN) 172.1 132.0 132.0 265.0 136.6
Vcu,min(kN) 211.8 201.9 162.6 223.9 238.2
Vcu,mean(kN) 236.9 224.3 191.1 251.5 257.8
Vcu,min/Vc 1.23 1.53 1.23 0.94 1.74
Vcu,mean/Vc 1.38 1.70 1.45 1.05 1.89
Vju下限値(kN) 962.0 949.4 965.2 977.6 973.3
Vju平均値(kN) 1131.8 1116.9 1135.5 1150.1 1145.1
Mj(kN・m) 153.7 138.8 147.4 236.5 139.2



















Mbu = 0.9at ∙ σy ∙ d 
ここで、at：引張鉄筋の全断面積(mm
2) 
    σy：引張鉄筋の降伏強度(N mm
2)⁄  






Mbu = Cc(xn − k2 ∙ xn) + Cs(xn − dc) + Tpy(dp − xn) + Ty(d − xn) 
ここで、Cc：コンクリートの圧縮合力(N) Cc = Tpy + Ty − Cs 
    Tpy：PC鋼材の引張合力(N) Tpy = ap ∙ σpy 
    ap：PC鋼材の断面積(mm
2) 
    σpy：PC鋼材の降伏応力度(N mm
2)⁄  
    Ty：引張側普通鉄筋の引張合力(N) Ty = at ∙ σy 
    at：引張側普通鉄筋の全断面積(mm
2) 
    σy：普通鉄筋の降伏応力度(N mm
2)⁄  
    Cs：圧縮側普通鉄筋の圧縮合力(N) Cs = ac ∙ σy 
    ac：圧縮側普通鉄筋の全断面積(N mm
2)⁄  
    xn：コンクリートの圧縮域深さ(mm) xn = Cc (k1 ∙ k3 ∙ σB ∙ b)⁄  
    k1：ストレスブロック係数 
      k1 = 0.85  [σB ≦ 28 N mm
2]⁄   
       0.85 − 0.05 (σB − 28) 7  [28 N mm
2 < σB < 56 N mm
2]⁄⁄⁄  
       0.65  [56 N mm2 ≦ σB]⁄  
    k2：ストレスブロック係数 k2 = k1 2⁄  
    k3：ストレスブロック係数 k3 = 0.85 
    σB：コンクリート圧縮強度(N mm
2)⁄  
    b：梁幅(mm) 
    dc：圧縮側普通鉄筋に対する有効高さ(mm) 
    dp：PC鋼材に対する有効高さ(mm) 











 Mp = Tp(dp − k2 ∙ xn) 
    Mr：梁曲げ終局時における普通鉄筋の負担分(N) 







圧縮軸力のとき Mcu = 0.5ag ∙ σy ∙ g1 ∙ D + 0.5N ∙ D (1 −
N
b ∙ D ∙ σB
) 




    σy：主筋の降伏強度(N/mm
2) 
    g1：引張鉄筋重心と圧縮鉄筋重心との距離の柱断面せいに対する比 
    D：柱せい(mm) 
    N：柱軸力(N) 
    b：柱幅(mm) 









Vcu, Qbu = {
α ∙ pt
0.23(18 + σB)
M (Q ∙ d)⁄ + 0.12
+ 0.85√pw ∙ σwy + 0.1σ0} b ∙ j 
 
ここで、α：係数 minimum(下限値)のときα = 0.053、mean(平均値)のときα = 0.068 
    pt：引張鉄筋比(%) 
    σB：コンクリートの圧縮強度(N/mm
2) 
    M (Q ∙ d)⁄ ：部材のせん断スパン比 [1 ≦ M (Q ∙ d)⁄ ≦ 3] 
    pw：せん断補強筋比 pw = 0.012[pw ≧ 0.012] 
    σwy：せん断補強筋の降伏強度(N/mm
2) 
    σ0：軸方向応力度(N/mm
2)  σ0 = 8[σ0 ≧ 8] 
    ※PRC梁は有効プレストレス力による軸方向応力度をσ0とした 
    b：部材幅(mm) 






Vju = κ ∙ ϕ ∙ Fj ∙ bj ∙ Dj 
 
ここで、κ：接合部の形状による係数 十字形接合部のときκ = 1.0 
    ϕ：補正係数 平均値のときϕ = 1.0、下限値のときϕ = 0.85 
        Fj：接合部のせん断強度の基準値(N/mm
2) Fj = 0.8 × σB
0.7 
        σB：コンクリートの圧縮強度(N/mm
2) 
        bj：接合部の有効幅(mm) bj = bb + b𝒶1 + b𝒶2 
    bb：梁幅(mm) 
     b𝒶i：bi/2またはD/4の小さいほう(mm) 
     bi：梁両側面からこれに平行する柱側面までの長さ(mm) 
     D：柱せい(mm) 
















Mjh ≡ {gb + (1 − gb)αb −
(1 + αb









(1 + κ)(Nb + Th)
bcDbβ3fc′
} (Nb + Th)Db 
    Mjv：鉛直方向の鉄筋の応力および柱軸力によるモーメント 
Mjv ≡ {gc + (1 − gc)αc −
(1 + αc









(1 + κ)(Nc + Tm)
bcDcβ3fc′
} (Nc + Tm)Dc 
    γh：水平方向のせん断力の影響を示す係数 




2(1 − αcκ)Tc + (1 − κ)Nc
bcDcβ3fc′
} 
    γv：鉛直方向のせん断力の影響を示す係数 




2(1 − αbκ)Tb + (1 − κ)Nb
bcDbβ3fc′
} 
    gb：梁の引張側主筋と圧縮側主筋の重心間距離の梁せいに対する比(主筋間距離比) 
    gc：柱の引張側主筋と圧縮側主筋の重心間距離の柱せいに対する比(主筋間距離比) 
    αb：梁の引張側主筋と圧縮側主筋の応力の比 αb = Tb2 Tb⁄ [−1 ≦ αb ≦ 1] 
    αc：柱の引張側主筋と圧縮側主筋の応力の比 αc = Tc2 Tc⁄ [−1 ≦ αc ≦ 1] 
    Nb：梁軸力(N) 
    Nc：柱軸力(N) 
    Tb：梁の引張側主筋の応力(N) 
    Tb2：梁の圧縮側主筋の応力(N) 
    Tc：柱の引張側主筋の応力(N) 
    Tc2：柱の圧縮側主筋の応力(N) 
    Th：接合部補強筋の応力(N) 
    Tm：柱中段筋の応力(N) 
    κ：梁幅の柱幅に対する比 κ = bb bc⁄ [κ ≦ 1] 
    bb：梁幅(mm) 
    bc：柱幅(mm) 
    Db：梁せい(mm) 
    Dc：柱せい(mm) 
    β3：コンクリートストレスブロックの高さのコンクリート圧縮強度に対する比 
    fc
′：コンクリートの圧縮強度(N mm2⁄ ) 
    L：梁の反曲点間距離(mm) 
    H：柱の反曲点間距離(mm) 
 
⑦断面解析による梁曲げ終局強度 







2) 日本建築学会：プレストレスト鉄筋コンクリート(Ⅲ種 PC)構造設計・施工指針・同解説，2003 
3) 日本建築学会：鉄筋コンクリート造建物の靭性保証型耐震設計指針・同解説，1999 
4) 楠原文雄，塩原等，他：鉄筋コンクリート造柱梁接合部の終局強度に及ぼす梁および柱主筋量の影響(そ
の 4)，日本地震工学会大会-2009梗概集，東京，pp. 28-35，2009.11. 


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































    Qb2：東梁せん断力の測定値(kN) 
    L：梁スパン(3200mm) 






 層間変形角 0.7%のときに梁主筋が降伏した。層間変形角 0.9%のときに接合部横補強筋















 層間変形角 0.8%のときに梁主筋が降伏した。層間変形角 1.0%のときに接合部横補強筋



















 (ⅳ)試験体 J4 
 層間変形角 0.6%のときに梁主筋が降伏した。層間変形角 0.8%のときに接合部横補強筋







 層間変形角 0.6%のときに梁主筋が降伏した。層間変形角 0.67%のときに接合部横補強





























































































































































損傷が集中した。試験体 J2 では，接合部回転の層間変形に占める比率は最初から 20～30%



















































































































































































J1 J2 J3 J4 J5
91.7 86.6 83.8 141.8 89.6
0.75 0.68 0.88 0.67 0.67
-87.1 -85.6 -82.4 -128.3 -90.3
-0.74 -0.75 -0.86 -0.60 -0.75
91.7 91.0 84.3 149.5 85.8
0.75 0.74 0.82 0.72 0.62
-87.1 -85.6 -90.9 -135.0 -86.9
-0.74 -0.75 -0.98 -0.65 -0.69
104.0 105.3 104.3 175.7 104.2
3.55 1.34 1.35 1.51 1.17
-104.6 -89.4 -88.4 -149.4 -99.3
-2.48 -1.06 -1.15 -1.13 -1.16
92.9 98.7 39.0 164.5 107.6
4.71 1.58 1.29 1.72 1.49
-102.4 -89.4 -74.7 -125.2 -107.3
-3.97 -1.06 -1.52 -3.00 -1.49
82.4 -85.6 92.4 154.2 89.6
0.85 -0.75 1.00 0.78 0.67
112.5 107.6 111.4 175.7 122.4
3.00 3.00 2.97 1.51 3.02
-108.5 -102.2 -106.6 -166.8 -118.5
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































本研究では、図 3.7のように、接合部対角線で区切れた 1)接合部端部 100mm、2)接合部

















応力度は区間 2 に比べより大きかったが、区間 1 でコンクリートが引張を受ける時に付着
応力度は区間 2に比べ低く、早期に付着劣化が生じた。これは図 3.7に示すように、入り隅
から伸びるひび割れが梁主筋を通ったため、実際の付着長さが短くなり、計算による付着応













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































J1 J2 J3 J4 J5
正 112.5 107.6 111.4 175.7 122.4
負 -108.5 -102.2 -106.6 -166.8 -118.5
114.3 114.3 114.0 190.4 106.0
正 0.98 0.94 0.98 0.92 1.15
負 0.95 0.89 0.94 0.88 1.12
128.1 115.7 122.8 197.1 116.0
正 0.98 0.94 0.98 0.92 1.15












た。解析は、PC:DELL Studio XPS 9100、OS:Microsoft Windows 7 Home Premium、CPU:Intel® 















要素種別  8節点アイソパラメトリック立体要素 
* 埋込み鉄筋を直交する 3方向まで考慮可能 
有効自由度数  3（x，y，z方向並進） 
変位関数  一次 
ひずみ分布  x成分は x方向で一定，y，z方向で線形（y，z成分も同様） 
積分点数  8（2×2×2；ガウス積分点） 
剛性評価点  1点（要素重心）／8点（積分点） 
応力／ひずみ成分  x,y,z方向垂直成分，xy，yz，zxせん断成分 
材料モデル  3軸応力下のコンクリート材料／鉄材料 
        1軸応力下の鉄材料（埋込み鉄筋） 
出力情報  応力，ひずみ，ひび割れ状態，温度，他 





要素種別  2節点トラス要素  
       2節点オイラー梁要素（弾性材料のみ） 
       2節点ティモシェンコ梁要素（横せん断変形を考慮可能） 





有効自由度数  トラス要素 ：1（x方向並進） 
          梁要素（2次元）：3（x，y方向並進，z軸回り回転） 
          梁要素（2次元）：6（x，y，z方向並進，x，y，z軸回り回転） 
変位関数  軸方向： 一次 
       ティモシェンコ梁要素 ： 撓み，回転角，横せん断共に一次 
       オイラー梁要素： 撓みは 3次，回転角は 2次 
ひずみ分布  軸方向： 一定 
        ティモシェンコ梁要素： 曲率，横せん断ひずみ共に一定 
        オイラー梁要素： 曲率分布は線形 
積分点数  1点（要素長さの中央） 
剛性評価点  各層／各格子の中央点 
応力／ひずみ成分  x方向軸成分 
           xy，xz横せん断応力（ティモシェンコ梁要素） 
材料モデル  1軸応力下のコンクリート材料／鉄材料 
        2軸／3軸応力下のコンクリート材料（材軸直交鉄筋を考慮した場合） 
        1軸応力下の鉄材料（鉄筋層） 
出力情報  応力，ひずみ，合応力，ひび割れ状態，温度，他 
適用部位  トラス要素： 集中的に配筋された鉄筋（柱や梁の主筋など） 
        梁要素 ： 主に軸力や曲げを受ける柱，梁部材（せん断破壊しないもの） 
 
(3) ライン要素 
要素種別  ４節点アイソパラメトリック接合要素  
* 局所ｙ方向に埋込み鉄筋を考慮可能 
（ひび割れタイプの接合に用いて，鉄筋の抜出しやせん断伝達を考慮）  
有効自由度数   3 （x，y，z方向並進）  
変位関数  1次  
積分点数  2（両端部）  
剛性評価点  1点（要素中心）／2点（積分点）  
応力／変位成分  x方向せん断成分，y方向垂直成分，z方向せん断又は垂直成分  
材料モデル  接合材料の引張・圧縮特性，せん断特性  
出力情報  応力，変位（2つの辺の相対変位)，他  
適用部位  開口幅が大きいひび割れや特定の卓越するひび割れが生じる部分  
      鉄筋（トラス要素）とコンクリートの付着すべりの考慮  
      2次元モデルですべりや剥離が生じる面と面の交差部分  











































































































































































































































































































実験値 86.6 0.68 107.6 3.00 接合部曲げ破壊
PUSHOVER解析 96.1 0.84 120.5 3.24 梁曲げ破壊










































































図 4.7(a) PUSHOVER 解析ひび割れ図(+1%) 
 
図 4.7(b) PUSHOVER 解析ひび割れ図(+2%) 
 図 4.7(c) PUSHOVER 解析ひび割れ図(+3%) 
 
図 4.7(d) PUSHOVER 解析ひび割れ図(+4%) 
 
図 4.7(e) PUSHOVER 解析ひび割れ図(+5%) 
 図 4.8(a) 繰返し載荷解析ひび割れ図(+1%) 
 
図 4.8(b) 繰返し載荷解析ひび割れ図(-1%) 
 
図 4.8(c) 繰返し載荷解析ひび割れ図(+1.5%) 
4-4-3 最小主応力分布および最大主ひずみ分布 
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4) 塩原の 9 自由度モデルに基づき分離した接合部の回転変形成分は層間変形の 35%～50%
を占めたが，接合部せん断変形成分の比率は 10%以下と小さかった。 
 
5) 全試験体とも接合部入り隅ひび割れが通る区間で早期に主筋付着応力度が低下し、付着
劣化が生じた。 
 
6) 本研究で用いた有限要素解析手法は、基準試験体 J2が単方向載荷を受ける場合の破壊性
状を良好に評価した。実験においては梁の曲げ性能を発揮できなかったと考える。 
 
7) 繰返し載荷解析においては、繰返し応力下の履歴特性の設定は不適切であり、まだ詳細
に検討する必要がある。 
 
